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ABSTRAKT 
 
BERKA Roman: Svařování otěruvzdorných ocelí laserovým svazkem 
Práce vypracovaná v rámci magisterského studia předkládá návrh svařování plechů. Na 
základě literární studie problematiky svařování laserem byly navrhnuty optimální svařovací 
parametry. Materiál použitý k svařování - ocel Hardox 400 tloušťky 5 mm, u kterého byly v 
experimentální části provedeny technologické zkoušky a vyhodnocena geometrie svaru. Tyto 
svary byly srovnávány se svary zhotovené metodou MAG. Zařízení použité pro svařování je 
vláknový laser. 
 
Klíčová slova: Svařování, ocel, laser, svar, klíčová dírka 
 
 
 
ABSTRACT 
 
BERKA Roman: Laser welding of the abrasive steel 
This project, elaborated within the master degree presents plates welding. Based on the 
literature study the problems of laser welding were designed optimal welding parameters. The 
material, on which were in the experimental part test and geometry analysis performed was 
steel Hardox 400 with thickness 5 mm. These welds were compared with welds made by 
MAG. Equipment used for werding was fiber laser. 
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  ÚVOD 
 
     Využití laseru na svařování, řezání a jiné technologie je ve strojním průmyslu jedna 
z nejmladších technologií, nejdynamičtěji se rozvíjející např. v automobilové výrobě. Výhody 
svařování laserem spočívají ve snadné automatizaci, ve srovnání s jinými metodami svařování 
dosahuje svar vyšší kvality, nejhlubší průvar na jednu operaci, výrazně menší tepelně 
ovlivněnou oblast. Laser jako stroj i samotné svařování je tiché, velká přesnost svarů a pěkný 
vzhled. 
     Diplomová práce se zabývá experimentem, jehož cílem bude provést svary na 
otěruvzdorné vysokopevnostní oceli technologií svařování laserem. Budou provedeny tři 
různé způsoby svaření tabule plechu o stejném materiálu. Materiál je Hardox 400, tloušťky 
5mm, což je produkt švédské firmy SSAB. Experiment bude proveden na pracovišti v Ústavu 
přístrojové techniky AV ČR vláknovým laserem. 
     Srovnání bude provedeno na základě mechanických vlastností svarů – tahová zkouška a 
zkouška lámavosti. Dále porovnání geometrie a tepelně ovlivněné oblasti struktury svaru. 
V závěru diplomové práce porovnáme typy svarů mezi sebou a nejvhodnější z nich 
porovnáme se svary zhotovené metodou MIG. 
 
 
 
Obr.1 Příklad použití oceli Hardox [8] 
  
 
 
Obr.2 Linka pro svařování laserem [21], [22] 
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1 LASERY 
1.1 ROZDĚLENÍ LASERŮ [9] 
 
Základní dělení laserů je podle typu aktivního prostředí:  
 Plynové - aktivní prostředí je plynné, které se liší různými způsoby buzení (elektrické, 
optické atd…). Typický představitel této skupiny je CO2 laser v průmyslové aplikaci 
hojně používaný. 
 Pevnolátkové - aktivní prostředí je zde pevná látka – monokrystal, buzení realizováno 
optikou nebo výbojkami atd… Představitelem skupiny pevnolátkových laserů je 
Nd:YAG v průmyslu využívaný jak na řezání tak svařování. 
 Vláknové - v průmyslu se jedná se o nejmodernější technologii. Jde o speciální typ 
pevnolátkového laseru a k buzení je použito aktivní prostředí optického vlákna 
dopovaný atomy erbia nebo yterbia. Buzení je realizováno optickými diodami a záření 
je do aktivního vlákna přivedeno znovu optickým vláknem. 
 Polovodičové (diodové) - aktivním prostředí je polovodičová dioda. Mají vysokou 
účinnost, bohužel horší kvalita výstupního svazku. V průmyslu se používají o 
vysokém výkonu na svařování a kalení. 
 Chemické - buzení je zde chemickou reakcí. Jsou schopny dodat vysoké množství 
energie v krátkém časovém úseku. Dnes využití pro vojenské účely. 
 Excimerové - oblast ultrafialového záření, využití v polovodičovém průmyslu u 
fotolitografie, zde je zapotřebí velká vlnová délka a vysoká energie v pulzu. 
 Barvivové - aktivní prostředí je organické barvivo, výhoda tohoto typu laseru – mohou 
zářit ve více vlnových délkách. Využití ve vědě a výzkumu.  
 
Dělení laseru podle výstupního svazku: 
 Kontinuální (nepřetržitý) 
 Pulzní (přerušovaný) 
 Ultrakrátké pulzy 
 
Dělení laseru podle vlnových délek optického zařízení také obr.1.1: 
      ●    Infračervené     ●    Ultrafialové 
      ●    Viditelné světlo    ●    Rentgenové 
  
 
 
                       Obr.1.1 
            Elektromagnetické 
                    záření [7]
           
 
 
 
 
 
 
Dělení laseru dle typu buzení: 
 Optické      ●    Elektrickým výbojem 
 Chemické     ●    Injekcí nosičů náboje 
 Tepelnými změnami    ●    Rekombinací 
 Elektronovým svazkem  
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1.2 CO2 LASERY [11], [3] 
 
     Ty jsou v nynější době nejvíce rozšířené v oblasti strojírenství díky požadovanému 
rozsahu výstupních výkonů až 30kW. CO2 lasery emitují světlo o vlnové délce 10600 nm 
(vzdálená infračervená oblast) a mají energetickou účinnost 5-10%. Zdrojem energie pro 
čerpání aktivního prostředí na vyšší energetické hladiny je stejnosměrný nebo 
vysokofrekvenční výboj, který hoří v trubici naplněné aktivním plynem. Vysokovýkonové 
laserové systémy jsou mohutné a hmotné, tudíž nejsou dostupné v mobilním provedení. 
Záření CO2 nelze vést optickým vláknem, proto se musí laserový svazek vést za pomocí 
zrcadel, což je nevýhoda – nutná kalibrace, čistota a údržba zrcadel atd.       
     Lasery CO2 jsou plynové, jak název napovídá, je aktivní složkou směs plynů: oxidu 
uhličitého, helia (zajišťuje odvod tepla) a dusíku (ve kterém plynný výboj vytváří energii 
potřebnou na nabuzení) jako další hlavní komponenty. Laserové plyny musí splňovat přísné 
požadavky na čistotu. Dokonce i malé množství znečištění, jako je vlhkost a uhlovodíkové 
sloučeniny  snižují výkon a modovou kvalitu laserového svazku. Směs plynů je umístěna ve 
skleněné trubici mezi zrcadly optického rezonátoru. Směs plynů se v trubici udržuje pod 
tlakem 1-4kPa. Skleněné trubky jsou připojeny k systému potrubí, který se používá k 
cirkulaci směsi plynů z rezonátoru do tepelného výměníku a zpět do rezonátoru.      
     Laserový plyn může proudit různými způsoby: ve směru paprsku laseru (axiální tokem 
plynu) nebo kolmo (příčným tokem plynu) a to při vysoké nebo nízké rychlosti plynu. Každý 
systém má specifické výhody a nevýhody. Plynová trubice může mít také plochý, protáhlý 
tvar. Jeho stěny slouží  jako  výměníky  tepla,  kde cirkuluje směs plynů (difuzně chlazený 
laser). 
 
CO2 lasery s podélným tokem plynu 
 
     V tomto typu laseru, směs plynu proudí ve směru laserového paprsku v rezonátoru. 
Chlazení je obvykle realizováno prostřednictvím stěn rezonátoru. Nesmí být generován 
laserový paprsek o více než 100W na jeden metr délky rezonátoru. Proto u laserových 
paprsků o vyšších výkonech vyžadují delší rezonátory. Pomalý průtok laserového svazku 
zaručuje vysokou kvalitu v rozsahu od 1 kW. Oblast použití pro přesné řezání a vrtání. 
 
CO2 laser s příčným tokem plynu 
 
     Tyto typy CO2 laserů mají větší chladicí 
výkon, jelikož směs plynu je přiváděna 
kolmo k ose laserového paprsku. Tyto 
podmínky splňuje CO2 laser s příčným 
tokem plynu obr.1.2. Cirkulace se provádí 
dmychadlem a laserové směs plynů se 
ochladí pomocí tepelného výměníku. Velký 
rezonátor a účinné chlazení umožňuje 
dosažení vysokého výkonu laserového 
paprsku vyšších než 50 kW. Je napájen 
stejnosměrným proudem. Na základě 
teplotního gradientu paprsku je kvalita 
horší než u laserů s axiálním tokem plynu. 
Proto nedostačuje pro řezání laserovým 
paprskem, ale hodí se pro svařování a 
zvláště vhodný je pro povrchové kalení. 
             Obr.1.2 CO2 laser s příčným tokem plynu [11] 
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Difuzně chlazený CO2 laser 
 
     Je vybaven rezonátorem, v němž 
proudí směs plynů mezi dvěma deskami 
- vodou chlazené elektrody, které slouží 
zároveň jako tepelný chladič. Energie je 
předávána buzením o vysoké frekvenci, 
viz. obr.1.3. Tok plynu v rezonátoru je 
řízen pouze rozdílem teplot. Tento laser 
je velmi kompaktní v důsledku 
chybějící cirkulace plynu, dmýchadla a 
externího tepelného výměníku atd. Dnes 
dosahuje výkonu, až 8 kW s dobrou 
kvalitou paprsku. V poslední době byly 
vyvinuty nové difuzně chlazené CO2 
lasery, které využívají dutý rezonátor 
pro proudění chladící směsi laserových 
plynů. Jsou  spolehlivé s vysokou  živo-        Obr.1.3 Difuzně chlazený CO2 laser [11] 
tností a mají nízké provozní náklady. 
 
 
 
 
 
Obr.1.4 Systém CO2 2D laseru firmy Trumpf [14]  
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1.3 PEVNOLÁTKOVÉ LASERY [7], [10], [11] 
 
     YAG (yttrium-aluminum granat) je pevnolátkový laser, který nevyžaduje žádný plyn pro 
vytvoření záření. Jsou buzeny světelnou energií z výbojek nebo záření z laserových diod. 
Rozlišujeme dva typy laseru – Nd:YAG (neodym), Yb:YAG (yterbium). Vlnová délka u 
těchto laserů je 1064nm a energetická  účinnost 3-7% při výstupním výkonu do 10kW. 
 
Nd:YAG laser 
 
     Aktivní prostředí jsou ve tvaru tyčinek umístěná v rezonátoru mezi dvěma zrcadly. Buzení 
se provádí pomocí výbojek nebo diod obr.1.5. Každá tyč produkuje výkon laseru 500W u 
výbojek a 750W u diod. U výkonných laserů ovlivňuje tepelné napětí kvalitu paprsku a 
limituje výkon vlákna – je zde nutné chlazení, jelikož velká část energie se přemění na teplo. 
Z toho nám plyne nízká účinnost laseru. Výbojky mají omezenou životnost několik set, až 
tisíc hodin v závislosti na jejich použití. Vysoké výkony paprsku při krátkých časových 
úsecích přispívá podstatně k jejich stárnutí. U čerpání z diod při nízkých výkonech laseru 
jejich životnost přesáhne 10 000 hodin, což je mnohem více než u výbojek, ale vyžaduje vyšší 
investici. Účinnost je vyšší u diodových laserů a kvalita paprsku je vyšší při vyšších 
výkonech. 
 
 
 
Obr.1.5 Buzení pomocí výbojek nebo diod [11] 
 
Yt:YAG laser (diskový laser) 
 
     Krystaly mají tvar úzkých disků a jsou připojeny na výměníku tepla. To zlepšuje efektivitu 
i při chlazení, kde výhodou je rovný teplotní profil po celém disku. Proto Yb:YAG laserové 
záření má vyšší výkon (nad 1kW až 10kW) a zároveň vyšší kvalitu paprsku než Nd:YAG. 
Nevýhodou je nižší účinnost (~17%) a životnost než u vláknových laserů. 
 
 
 
          Obr.1.6 Rezonátor diskového laseru  
              firmy Trumpf  [12] 
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1.4 VLÁKNOVÉ LASERY [10], [11], [13] 
 
     Jedná se o nejnovější, nejmodernější typ pevnolátkového laseru, který postupně nahrazuje 
Nd:YAG. Geometrie aktivního prostředí u vláknového laseru je dlouhé optické vlákno 
dopované yterbiem. Vlnová délka v rozmezí 1055-1075nm. Má nejvyšší účinnost (malý 
příkon) ze všech laserů 30-35% a téměř nulové nároky na údržbu s vysokou životností. 
Nejsou tak robustní jako předešlé, mají vysokou kvalitu laserového paprsku a běžně se chladí 
pouze vzduchem. Laser se skládá s tzv. laserových modulů a jejich skládáním se může 
navyšovat výkon, dnes až na 80kW (vícemodové). Jednotlivá vlákna generují paprsek o 
výkonu, až 500W. 
 
Laserové diody vyzařují světlo 
na jednom konci, které se 
několikanásobným odrazem o plášť 
vlákna, projde do laserového jádra 
přes obal – vznik laserového záření 
obr.1.7. Braggův reflektor na konci 
vlákna slouží jako ‘‘koncové zrcadlo‘‘ 
vlákna rezonátoru. Vlákno slouží jako 
rezonátor pro vznik paprsku a jeho 
zesílení ve stejném čase, jako jeho 
spotřeba u výstupu z laseru na 
technologickou operaci (např. 
svařování). 
 
  Obr.1.7 Vláknový laser (průměr vlákna 260µm) [11] 
 
 
 
V dnešní době je jeden z předních 
výrobců vláknových laserů firma IPG 
(obr.1.8), která nabízí jedno i 
vícemodové lasery ve formě stavebnice 
dle požadavků zákazníka.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
  
   Obr.1.8 Vláknový laser firmy IPG Photonics  [15] 
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1.5 PŘEHLED PRŮMYSLOVÝCH LASERŮ 
 
     V průmyslových odvětvích se používá pět základních typů laserů uvedené v tabulce 1.1. 
Všechny typy laserů se dělí podle kritérií a parametrů. Každý má své výhody a nevýhody, 
podle typu aplikace volíme, který je pro nás nejvhodnější. 
 
Světovými výrobci svařovacích laserů jsou firmy např. Coherent, Trumpf, Synrad, Lasag, 
Rofin, Continuum, JK Lasers, IPG Photonics, Thales Laser, Electrox atd.  
  
 
Tab.1.1 Základní přehled průmyslových laserů [10] 
 
LD – Laserové diody, RF – Radio frekvenční, El. - Elektricky 
 
 
 
 
 
Laser 
Vláknová  
délka 
Buzení Účinnost Režim Výkon 
Typické  
aplikace 
Životnost 
laserového 
zdroje 
Nd:YAG 1064 nm 
LD ~ 7 % kontinuální až 6kW 
řezání,  
svařování 
~ 10 000 h 
LD ~ 7 % pulzní ~ 100W 
gravírování,  
značení 
~ 1 000 h 
Lampy ~ 3 % pulzní ~ 600W svařování ~ 20 000 h 
CO₂ 
10600 
nm 
RF ~ 10 % 
kontinuální, 
pulzní 
10-250 
W 
gravírování,  
řezání nekovů 
~ 20 000 h 
RF ~ 10 % až 5kW 
řezání,  
svařování 
~ 20 000 h 
El. ~ 25 % až 20kW 
řezání,  
svařování 
- 
Diskový 1070 nm LD ~ 15 % kontinuální až 16kW 
řezání,  
svařování 
~ 10 000 h 
Vláknový 1070 nm LD ~ 30 % 
kontinuální až 80kW 
řezání,  
svařování 
~100 000 h 
kvazi 
kontinuální 
~1200W 
gravírování,  
micro obrábění 
pulzní ~ 100W 
gravírování,  
micro obrábění 
Diodový 
808-980 
nm 
El. ~ 60 % kontinuální až 10kW 
svařování, 
kalení, naná- 
šení vrstev 
~ 15 000 h 
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2 TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ LASEREM [1], [2], [4], [11], [16-20] 
2.1 VÝHODY A NEVÝHODY SVAŘOVÁNÍ LASEREM 
 
Výhody svařování laserem 
 malá tepelně ovlivněná oblast – tím i menší deformace materiálu 
 přesně nastavitelná hodnota vnesené energie do materiálu 
 vyšší hloubka průvaru (do 25 mm) 
 vysoká produktivita, snadná možnost automatizace 
 svar bez přídavného materiálu, čistota svaru i vzhled svaru 
 svařování specifických materiálů (těžko svařitelné jinou metodou) i některé nekovové  
 
Nevýhody svařování laserem 
 vysoké pořizovací náklady, určené pro sériovou výrobu 
 některé materiály lze hůře svařovat díky jejich odrazivosti 
 
     Svařovat lze kontinuálně nebo pulzně. Pulzním svařováním se dá zhotovit i průběžný svar 
bod po bodu. Laserový paprsek lze fokusovat na průměr několik desetin milimetru, což je 
vynikající nástroj pro svařování. 
 
2.2 MECHANIZMY VZNIKU SVAROVÉHO SPOJE   
 
     Svařovacích teplot dosáhneme zaostřením laserového paprsku na správnou ohniskovou 
vzdálenost do bodu, která je v určité výšce v závislosti na samotném paprsku, materiálu a jeho 
vlastnostech. Mechanizmy vzniku svarového spoje jsou dva: 
 svařování kondukční - obr.2.2 a) 
 metoda penetrační (keyhole) - obr.2.2 b) 
 
     Svarový spoj lze vytvořit také pulzním svařováním s nízkou frekvencí opakování. Každý 
další pulz přijde na materiál do úplně nebo částečně ztuhlé svarové lázně. Svarová housenka 
je tvořena mnoha překrývajícími se body obr.2.1. Uplatnění pulzního svařování je 
v malosériové, kusové výrobě nebo při svařování obtížně svařitelných materiálů. 
 
 
Obr.2.1 Svar zhotovený pulzním svařováním metodou klíčové dírky  
v ochranné atmosféře He (vpravo), Ar (vlevo) [18] 
 
Svařování kondukční  
     S nižším výkonem/intenzitou laseru se materiál taví absorpcí a vedením tepla vyvolaného 
laserovým svazkem. Touto metodou se dají svařovat pouze menší hloubky průvaru. 
V některých případech může být rychlost svařování vyšší, kdy je porovnání hloubky svaru a 
rychlosti svařování vyhovující (např. tenké plechy).  
 
Metoda penetrační 
     Zvyšováním plošné hustoty výkonu dosáhneme kritické hodnoty. Rychlost ohřevu o 
několik řádů vyšší než odvod tepla (1-5 x 106 W/cm2), kdy dochází k odpařování materiálu a 
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generuje se plazma - ionizované kovové výpary. Laserový paprsek vytvoří kapiláru o průměru 
1,5-2krát průměru ohniska. Zaniknutí této kapiláry brání tlak plynů vystupující z ní ven, 
vzniklý uvnitř. Plazma nad svařovaným materiálem ovlivňuje zpětně tvar kapiláry. Energie 
laserového paprsku díky jeho reflexi (mnohonásobným odrazům) o stěnu kapiláry se energie 
absorbuje vedením do materiálu a dochází kolem kapiláry k jeho natavení - vytváří se klíčová 
dírka (keyhole). Pohybem samotného svazku vzniká svarová housenka. Tento efekt umožňuje 
svařování větší tloušťky materiálu - tupé svary bez úpravy svarových ploch, vysoká efektivita 
svařování. 
     Proces a jeho stabilita závisí na svařovaném materiálu, polarizaci, vlnové délce laseru, 
rychlosti posuvu a mnoha jiných faktorech ovlivňující samotné svařování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.2 Porovnání dvou metod svařování a) kondukční, b) metoda penetrační [11] 
 
2.3 INTERAKCE LASEROVÉHO PAPRSKU S MATERIÁLEM   
 
     Energie paprsku dopadajícího na materiál se může odrazit, projít nebo absorbovat obr.2.3. 
Při svařování nás zajímá ta část energie, která je absorbovaná (pohlcená) – změna světelné 
energie na tepelnou. Kovovým materiálem projde jen velmi malá část. Kovy více pohlcují 
záření s kratší vlnovou délkou naopak nekovy (plasty, sklo) s delší vlnovou délkou. 
Koeficient absorpce s rostoucí teplotou roste. Absorpce materiálu závisí na:  
●   barvě     
●   vodivosti materiálu 
●   drsnosti povrchu    
●   geometrické konfiguraci 
●   vlnové délce dopadajícího záření   
 
      
      
      
              Obr.2.3 Dopadající paprsek na součást 
 
     Plazma dosahuje vysokých teplot, je ionizovaným skupenstvím hmoty elektricky 
neutrálním. Tato vzniklá plazma je vždy přítomná při svařování laserem a pohlcuje malé 
množství energie laserového paprsku. Neovlivňuje nijak výrazně hloubku a šířku závaru.   
     Laserový paprsek je zaostřen optickým systémem, kde poloha ohniska může být nad 
povrchem, na nebo pod povrchem svařovaného polotovaru. Při určité hodnotě vyšším výkonu 
dopadajícího laserového svazku (vyšší hustota energie) může dojít k ionizaci ochranné 
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atmosféry nad materiálem a tím vznik plazmatu ochranného plynu obr.2.4. Tato plazma 
pohlcuje podstatnou část energie laserového svazku, která závisí na typu ochranného plynu, 
jeho průtoku a na hustotě energie. Energie potřebná na vznik plazmatu ochranné atmosféry 
pak chybí při tvorbě klíčové dírky, nedostane se do materiálu. Vzniká závar širší na povrchu a 
užší v dolní části závaru. Pokud chceme dosáhnout hluboký průvar v závislosti na rychlosti 
svařování je vznik plazmatu ochranné atmosféry nežádoucí. Problematika tvorby plazmatu je 
jednou z věcí, která výrazně ovlivňuje průběh svařování laserem. 
 
 
 
Obr.2.4 Tvorba plazmatu [18] 
 
2.4 TECHNICKÉ PLYNY PRO SVAŘOVÁNÍ LASEREM   
 
     Vznik svaru pomocí laseru příznivě ovlivňují ochranné (asistenční) plyny. Svařovací plyn 
za pomocí trysky je nasměrován na obrobek kolem laserového svazku a chrání tavící se kov 
před okolní atmosférou (oxidací), tím zlepšuje mechanické vlastnosti spoje. Plyny mají i další 
funkce jako chránit optiku stroje před rozstříknutím nataveného kovu, dovolují zvýšit 
svařovací rychlost. 
     Používají se ochranné plyny argonu - Ar, dusíku - N2, helia - He, oxidu uhličitého - CO2. 
Zvyšují a stabilizují stupeň absorpce plazmatu indukovaného laserem. Proto může energie 
laserového paprsku po vzniku plazmatu proniknout do materiálu, zvýší efekt hloubkového 
provaření - metoda penetrační. Aby se plyn dostal do plazmatického stavu je důležitá 
vlastnost ionizační potenciál (energie potřebná ke vzniku iontu daného prvku). Čím menší je 
hodnota ionizačního potenciálu, tím více plazmatu vzniká. Tabulka 2.1 vlastnosti ochranných 
plynů udává konkrétní hodnoty ionizačních potenciálů, které se používají na laserové 
svařování. Je vidět, že nejméně plazmatu bude vznikat při použití ochranné atmosféry hélia. 
Toto se potvrdilo i v průmyslové praxi, kdy se dosahuje nejhlubších průvarů za dané rychlosti 
svařování nebo obráceně při splnění dané hloubky průvaru vzroste svařovací rychlost. Z toho 
plyne nejčastější využití hélia. Výjimečně některé materiály můžeme svařovat bez ochranné 
atmosféry, pokud to dovoluje vytvoření plasmy a je přijatelná povrchová oxidace. 
    
          Tab.2.1 Vlastnosti ochranných plynů [17] 
 
Ochranný plyn 
Molekulová 
hmotnost 
[g/mol] 
Ionizační  
energie 
[eV] 
Tepelná  
vodivost 
[W/m K] 
Hustota 
(vztažená na  
vzduch = 1) 
Argon Ar 40 15,8 0,01732 1,38 
Helium  He 4 24,6 0,15363 0,14 
Dusík N2 28 15,6 0,0255 0,96 
Oxid uhličitý CO2 44 13,8 0,01615 1,52 
          
          Při tlaku 98kPa za teploty 15°C. 
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     Helium a argon jsou inertní plyny, nereagují se svarovým kovem. To z nich dělá ideální 
ochranné plyny. Oxid uhličitý a dusík jsou reaktivní plyny, tudíž může dojít k reakci a vzniku 
oxidů, karbidů, nitridů. Snižují mechanické vlastnosti to je v některých aplikacích nevhodné. 
Naopak v některých případech jsou reaktivní plyny tolerovány nebo mohou být vhodné např. 
u korozivzdorných ocelí, dusík zvyšuje korozivzdornost, mikrostrukturu svaru. 
     Nevýhodou helia je nízká relativní hustota (hmotnost) ochranného plynu a vysoká cena. 
Díky nízké hustotě má tendenci plyn ihned po opuštění trysky stoupat vzhůru, což vyžaduje 
mnohem větší průtokové množství (prakticky větší spotřeba plynu). Proto se hledá 
kompromis ve směsi ochranných plynů – He/N2, He/Ar. Za použití směsi nedosahujeme 
takových průtokových množství jako u čistého helia a především kombinace plynů je 
ekonomičtější. Pro každý individuální případ svařování laserem je možno nalézt optimální 
složení směsi ochranných plynů dle obr.2.5. Vždy existuje hranice minimálního množství pro 
danou hustotu výkonu hélia ve směsi, kdy ještě nedochází k intenzivní tvorbě plazmatu 
ochranného plynu. Kdy ještě výrazným způsobem přidáním argonu nebo dusíku k heliu zlepší 
výslednou ekonomickou bilanci. 
     Plyny se dodávají o velmi vysoké čistotě přes 99,99%. I nepatrné množství nečistot může 
mít vliv na snížení výkonu laseru a rovněž i vážný dopad na laserové zařízení (spolehlivost, 
životnost). Zvláště u CO2 laseru je důležité volit vhodně atmosféru, jelikož vzniká plazma, 
která pohlcuje vysokou část energie laserového svazku. 
 
 
Obr.2.5 Optimalizace složení směsi ochranné atmosféry [18] 
 
2.5 PŘÍPRAVA MATERIÁLU A TYPY SVARŮ 
 
     Laser dosahuje vysoké hustoty energie, proto nejsou na čistotu povrchu svařovaných ploch 
kladeny zvláštní požadavky, jelikož veškeré tuky a nečistoty popřípadě ochranné fólie jsou 
před natavením svarové lázně odpařeny. Laser je velice přesný nástroj, který vyžaduje 
pečlivou přípravu na uchycení materiálů v dané poloze díky malé mezeře mezi svařovanými 
polotovary. Mezera mezi svařovanými materiály se pohybuje mezi 0,05 - 0,2 mm (prakticky 
se materiály dotýkají). Převážně svařujeme bez přídavků materiálu a překročením této 
vzdálenosti po svaření vznikají vruby. Obecně - mezera nemá překročit 20% šířky stopy po 
svařování. 
     Provádět se dají všechny typy svarů obr.2.6. Svařujeme i vnitřní koutové svary, kde je 
svařovací hlava mírně pod úhlem a paprsek se odráží v mezeře mezi svařovanými materiály – 
dojde k natavení a svaru. Požadavky na šířku mezery při svařování přeplátováním nejsou, 
pouze se očistí plochy v místě přesahu materiálu.    
21 
 
     Vhodným opracováním povrchu svarových ploch umožníme vyšší absorpci paprsku 
(snížení odrazu) např. zoxidování nebo zdrsněním povrchu. U svarů s požadavkem na 
vysokou kvalitu je důležité plochy svarových materiálů zbavit oxidů a nečistot. 
     Je možné svařovat s přídavným materiálem, buď ve formě drátu přidaného do svaru nebo 
za použití plnící kovové vložky. Zde je možné vzhledem k přídavnému materiálu zvětšit šířku 
mezery. Přídavným materiálem je možné ovlivnit chemické složení v místě svaru a tepelně 
ovlivněné oblasti (např. zvýšit svařitelnost).   
 
    Natupo        
   Přeplátováním 
 
    Lemový        
   Axiální 
 
 
    Koutový vnitřní      Radiální 
 
 
    Koutový vnější           
 
 
Obr.2.6 Typy laserových svarů [7] 
 
2.6 PARAMETRY SVAŘOVANÍ  
 
     Volba parametrů svařování jsou jedny ze základních faktorů ovlivňující kvalitu svaru, 
zvyšují efektivnost využití laseru v procesu svařování. Jsou to výkonové parametry, 
parametry fokusace a další pomocné systémy. Požadavky na proces svařování jsou:  
 
• kolmý dopad laserového paprsku na povrch svařovaných ploch 
• konstantní odstup svařovací hlavy od materiálů 
• konstantní rychlost svařování 
• ochrana optiky, ochranná atmosféra 
 
Obecně dělíme svařování na dva režimy se specifickými základními a průvodními parametry 
pro každou z něj: 
 
• kontinuální -     výkon laseru ………………………….. P [W] 
- rychlost svařování …………………….. vs [m/min] 
- zaostřovací systém 
- vnesené teplo …………………………. Qs = P / v [J] 
- hustota výkonu ………………………..  Iv [W/cm
2
] 
- druh a průtok ochranného plynu ……… V [l/min] 
 
 
• pulzní  -     energie pulzu …………………………. E [J] 
- délka pulzu ……………………………. τ [s] 
- frekvence pulzů ……………………….. f [Hz] 
- rychlost svařování …………………….. vs [m/min] 
- poloha ohniska vzhledem k mat. ……... s [mm] 
- průměr zaostřeného paprsku ………….. d [mm] 
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Výkon laserového svazku 
     Základní parametr při laserovém svařování. Maximální výkon laseru je hlavní a jeden 
z faktorů udávající maximální hloubku průvaru, ovlivňuje tavení materiálu a vytváří charakter 
svaru. Udává se ve watech nebo kilowatech. 
 
Rychlost svařování 
     Rychlost svařování označujeme dráhu kontaktu laserového paprsku s materiálem za 
jednotku času - v [m/min]. Při konstantním výkonu a konstantní rychlosti svařování 
charakterizuje množství vneseného tepla do materiálu. Tento parametr ovlivňuje výslednou 
geometrii svaru, strukturu, chemické složení svaru a v tepelně ovlivněné oblasti, vlastnosti 
svaru. 
 
2.7 SVAŘITELNOST MATERIÁLŮ LASEREM 
 
     Lasery umožňují svařování materiálů s vysokou teplotní vodivostí (Cu, Ag, Al…) a 
vysokou teplotou tavení (Mo, W, Ti, Ta…) díky velmi rychlému ohřevu. Rychlost 
ochlazování je rychlá díky malému vnesenému teplu proto u nelegovaných a středně 
legovaných materiálů by obsah uhlíku neměl být vyšší jak 0,2%. U vysokolegovaných ocelí 
(niklu, molybdenu) se dosahuje vynikajících výsledků svařování laserem. 
     Zásadní roli hraje kombinace svařovaných materiálů. V tabulce 2.2 je přehled základních 
prvků a jejich kombinací. To platí v podstatě i pro jejich slitiny. Tabulka nezahrnuje další 
okolnosti požadavků na samotné svary (např. pevnost svarů, hermetičnost, vzhled atd.). 
 
 
    Tab.2.2 Svařitelnost materiálů laserem [16] 
 
  Al Ag Au Cu Pd Ni Pt Fe Be Ti Cr Mo Te W 
    Al V                           
 
V  - velmi dobrá 
Ag U U                         
    Au U V V                       
 
D  - dobrá 
Cu U U V V                     
    Pd   V V V                     
 
U  - uspokojivá 
Ni U   V V V V                 
    Pt   U V V V V V               
    Fe     U U D D D V             
    Be     U U U U   U             
    Ti U U U U U U U U   V         
    Cr     U   D D V V   D         
    Mo           U V     V V       
    Te         D D U U   V   V     
    W         U U D U   U V V V V 
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2.8 BEZPEČNOST PRÁCE 
 
     Laserová zařízení jsou potenciálně nebezpečné jak samotný laser tak laserové záření, 
elektrické napájení, plynové láhve a manipulace s nimi, je třeba zacházet obezřetně. Obsluhu, 
servis a údržbu provádí autorizovaný personál.      
     U napájení laserové jednotky existuje hrozba popálenin, šok nebo i smrt zásahem 
elektrického proudu. Při svařování a řezání vzniká prach a kouř, který je zdraví škodlivý, 
nutný dostatečný přísun čerstvého vzduchu a odsávání. Největší hrozbou je pro oči samotné 
záření i to odražené od materiálu např. hrany. Záření musí být blokováno v uzavřeném 
prostoru a obsluha má být vybavena vhodnými brýlemi. Ochranu pokožky vhodným oděvem 
a rukavicemi. 
     Dle normy jsou lasery rozděleny do čtyř tříd. Lasery I. třídy neškodí lidskému organizmu. 
U laserů IV. třídy škodí všechny typy záření. Průmyslové lasery patří do IV. třídy a jsou 
označeny příslušným bezpečnostním symbolem obr.2.7.  
 
 
Obr.2.7 Bezpečnostní symbol pro 2. a vyšší třídy [7] 
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3 CHARAKTERISTIKA MATERIÁLU [8] 
3.1 HARDOX 400  
 
     HARDOX 400 má typickou tvrdost 400 HBW a není primárně určen k dalšímu tepelnému 
zpracování a také není vhodný pro moření. Vynikající svařitelnost a mechanická odolnost 
jsou charakteristické rysy (viz. příloha 1. – Materiálový list). 
     Hardox splňuje přísné požadavky kvality - rovinnost a povrchový stav. Díky nízké úrovni 
ocelových nečistot má dobře vyvážené chemické složení. Rázová houževnatost je vynikající, 
dobrá odolnost proti nárazu za nízké teploty. Díky dobré svařitelnosti a obrobitelnosti je 
materiál vhodný pro celou škálu aplikací v mnoha průmyslových odvětví. Příklady použití – 
korby, rypadla, podavače, sekundární drtiče, kontejnery, míchačky betonů, jeřáby, násypky… 
     Standartně se vyrábí v tloušťkách od 3 do 130 mm při šířce plechu do 3,3 m (vyrábí se i 
extra tenké plechy o širších rozměrech) a tvrdosti až 600 HBW (Hardox 600). Vzhledem k její 
vysoké pevnosti, mohou být vyráběné výrobky jednodušší s menší tloušťkou stěny, což má za 
následek u finálního výrobku celkovou nižší hmotnost oproti stávajícím řešením. 
     Válcování plechu – válcováním ovlivníme strukturu zrna. Při následném válcování za 
tepla, poté za studena dosáhneme protáhlé tvrdé, ale křehké deformované zrno. Velmi tvrdá 
struktura je tvořena následným ohřevem, kde opět změníme  zrno  a  zakalíme. V poslední  
fázi proběhne ohřev a popouštění na požadovanou tvrdost, tím se zvyšuje houževnatost oceli  
– struktura je martenzitická. 
 
Tab.3.1 Chemické složení  
 
Tab.3.2 Mechanické vlastnosti  
Tvrdost  370 - 430 HB 
Mez kluzu Re 1000 MPa 
Pevnost v tahu Rm 1250 MPa 
Tažnost A5 10 % 
Rázová houževnatost při teplotě -40°C 45 J 
 
     Odolnost proti promáčknutí hodnotíme testem, který je znázorněn na obr.3.1. V tomto 
testu  je  závaží  o  hmotnosti  300 kg  puštěno  volným   pádem  z  výšky 2,8 m  na  zkušební 
desku o rozměrech 600x600 mm. 
 
 
Obr.3.1 Výsledky testů dopadu Hardoxu 400 a 450 [8] 
% C % Si % Mn % P % S % Cr % Ni % Mo % B CEV CET 
0.15 0.7 1.6 0.025 0.01 0.5 0.25 0.25 0.004 0.41 0.28 
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3.1 DOPORUČENÉ SVAŘOVACÍ PARAMETRY DANÉ VÝROBCEM  
 
     Svařované plochy musíme upravit a dobře očistit, zbavit vlhkosti a olejů. Pro dobrý svar je 
třeba také dodržet teplotu předehřevu a teplotu interpass. Hardox lze svařovat všemi 
konvenčními obloukovými metodami určené pro svařování běžné a vysokopevnostní oceli. 
Měli bychom použít přídavný materiál, který vnáší obsah vodíku maximálně 5 ml/100 g 
svarového kovu s mezí kluzu do 500 MPa. Při použití takového materiálu se nám redukuje 
napětí v oblouku a tím i náchylnost na trhliny za studena. Předehřev lze částečně obejít za 
použití přídavného materiálu z austenitické a nerezové oceli např. AWS 307, AWS 309.     
 
     Hardox vyžaduje nízký předehřev díky nízkému      Tab.3.3 Teploty předehřevu 
uhlíkovému ekvivalentu. Doporučená teplota 
předehřevu pomocí tepelného příkonu 1,7 kJ/mm a 
svarový kov s obsahem vodíku maximálně 5 ml/100 g 
svarového kovu tabulka 3.3 nebo příloha č.2 - Teploty 
předehřevu a teploty interpass pro svařování 
nelegovaných a nízkolegovaných materiálů. Vycházíme 
z předpokladu, že je dovoleno ochladit svar na 
vzduchu. Mezera mezi svařovanými materiály 
maximálně 3 mm. Maximální doporučená teplota 
interpass pro Hardox 400 je 225°C. Pokud je vysoká 
vlhkost nebo teplota okolí pod 5°C zvyšujeme teplotu předehřevu o 25°C. 
 
Rovnice pro výpočet uhlíkového ekvivalentu. 
CEV = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15   [%] 
CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cu + Cr)/20 + Ni/40   [%] 
 
Obr.3.2 Příklady různých typů svarů za použití stejných materiálů o stejné nebo odlišné 
tloušťce stěny (t1, t2 [mm])   [8] 
 
Měření teploty předehřevu a teploty interpass. 
 
     Požadovanou teplotu předehřevu lze dosáhnout 
několika způsoby. Např. elektrické předehřívače kolem 
svarového spoje jsou vhodné, protože poskytují 
rovnoměrný ohřev dané oblasti. Teplotu měříme např. 
pomocí kontaktních teploměrů, které dostačují v daném 
rozsahu teplot. Teplotu měříme ve vzdálenosti 75 mm 
od svaru obr.3.3. Teplotu interpass měříme přímo ve 
spoji nebo v bezprostřední blízkosti spoje. 
 
 
Obr.3.3 Měření teploty předehřevu [8] 
 
tloušťka  
plechu [mm] 
teplota  
předehřevu [°C] 
< 20 20 
20 - 40 75 
40 - 45 75 
45 - 50 100 
50 - 80 175 
> 80 200 
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     Vnesené teplo nám ovlivňuje mechanické vlastnosti v tepelně ovlivněné oblasti. Pokud je 
různá tloušťka materiálů vycházíme z tenčího rozměru. Vnesené teplo Qs vypočítáme ze 
vzorce nebo viz. obr.3.4: 
 
Qs = (k U I 60)/(vs 1000) [kJ/mm]             Tab.3.4 Hodnota tepelné účinnosti na typu  
 k . . . tepelná účinnost      svařování 
 U. . . napětí [V] 
 I . . . proud [A] 
 vs. . . svařovací rychlost [mm/min] 
 
 
 
 
 
Obr.3.4 Doporučené vnesené teplo dané tlošťky pro materiál Hardox [8] 
 
     Při svařování silnějších tloušťek plechů s více návary je doporučená kombinace dvou 
přídavných materiálů. První s menší pevností do kořene svaru a na něj přídavný materiál s 
vyšší pevnostní charakteristikou obr.3.5. Tímto způsobem dosáhneme houževnatého jádra a 
pevného povrchu s celkovým menším napětím ve svaru.  
 
 
Obr.3.5 Skladba přídavných materiálů vícevrstvého svaru [8] 
      
Nejčastější ochranné plyny jsou Ar a CO2. U metody TIG používáme čistý Ar, u metod MAG 
směs plynů Ar + x% CO2 nebo čistý CO2. 
 
 
 
 
Metoda 
svařování 
k 
MMA 0.8 
MAG 0.8 
SAW 1 
WIG 0.6 
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4 PRŮBĚH SVAŘOVÁNÍ 
 
     Svařování proběhlo na pracovišti Ústavu přístrojové techniky AV ČR vláknovým laserem. 
Tabule plechu oceli Hardox 400 tloušťky 5 mm byli svařeny třemi různými typy svarů 
v ochranné atmosféře argonu (obr.4.1): 
 tupý svar (vzorky označené č.1) 
 tupý svar + vyžíhání svaru (označené č.2) 
 dva tupé svary proti sobě (do poloviny tloušťky materiálu), (označené č.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     a) líc svaru     b) kořen svaru  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        c) vyžíhaný líc svaru            d) jeden ze dvou svarů proti sobě 
 
Obr.4.1 Ukázka provedených svarů 
 
     Parametry svařování jsou uvedeny v tabulce 4.1, také příloha č.3 – Protokol o provedení 
práce. Z těchto svařených plátů byli vyřezány laserem ve firmě Dendera a.s. zkušební tělíska 
na mechanické zkoušky – zkouška tahem a zkouška lámavosti. Dále tělíska na určení 
makro/mikrostruktury materiálu, určení mikrotvrdosti.   
 
Stroj použitý ke svařování: Vláknový laser Yb-YAG, YLS-2000 od firmy IPG (obr.4.2) 
 
Jmenovitý výkon:  2000 W 
Vlnová délka:   1070 nm 
Rozměry stroje:  1106 x 856 x 806 (délka x šířka x výška) 
Dosah robota:   cca 1600x1000x600 mm 
Nosnost polohovadla:  250 kg 
Procesní rychlost:  do 10 m/min 
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    Tab.4.1 Svařovací parametry jednotlivých typů svarů 
Svar 
č. 
Poznámka 
 
Výkon laseru 
[W] 
Svařovací 
rychlost 
[mm.s
-1
] 
Poloha 
ohniska
*
 
[mm] 
Ochranný 
plyn 
[l/min] 
1 Svar 2000 10 1 Ar, 12 
2 
Svar 
Žíhání svaru 
2000 
2000 
10 
10 
1 
-120 
Ar, 12 
- 
3 
Svar z jedné strany 
Svar z opačné strany 
2000 
2000 
30 
30 
1 
1 
Ar, 12 
Ar, 12 
    * poloha ohniska je brána vůči povrchu materiálu, kladné hodnoty jsou pod povrchem, záporné 
       hodnoty jsou nad povrchem. 
 
Obr.4.2 Kompletní pracoviště a detail svařovací hlavy Precitec YW30 laseru 
 
 
Laser je uzavřen v klimatizované skříni. Vlákno vede do 
svařovací hlavy, která je uchycená a nesená manipulátorem 
– polohovacím zařízením, 6-ti osý robot IRB 2400 od firmy 
ABB. Materiál je upnut na svařovacím stole Demmeler za 
pomocí upínacího přípravku obr.4.3. Vlastní svařování 
probíhá v uzavřené buňce obr.4.2 viz. modré dveře. Plynové 
lahve s technickými plyny jsou mimo místnost z důvodu 
bezpečnosti a manipulace s nimi. 
 
 
 
     Obr.4.3 Upínací přípravek 
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Výpočet vneseného tepla (tepelný příkon) 
1000v
P
1000v
IUη
Q
s
s
s
s




  
 
Vzorek č.1 – tupý svar 
 
          mm
kJ
0,2
100010
2000
1000v
P
1000v
IUη
Q
s1
s1
s1
11
s1 






  
 
Vzorek č.2 – tupý svar + vyžíhání svaru (η = 0,5) 
 
          mm
kJ
0,2
100010
2000
1000v
P
1000v
IUη
Q
s2
s2
s2
22
s2svar 







 
 
          mm
kJ
2,0
100010
2000
1000v
P
1000v
IUη
Q
s2
s2
s2
22
s2žíhání 







 
 
     Celkové vnesené teplo po svaru s vyžíháním: 
 
          mm
kJ
4,02,02,0QQQ s2žíhánís2svars2 
 
 
Vzorek č.3 – dva tupé svary proti sobě  
 
          mm
kJ
0,07
100030
2000
1000v
P
1000v
IUη
QQ
s3
s3
s3
33
s3bs3a 






  
      
     Jedná se o dva svary, tudíž dvojnásobné vnesené teplo: 
 
          
mm
kJ
0,140,0707,0QQQ s3bs3as3   
 
Tab.4.2 Souhrn výsledků Qs 
 
Z vypočítaných hodnot jasně plyne nejvyšší vnesené teplo je 
při svaření s vyžíháním. Tento fakt jsme i předpokládali. 
Naopak nejmenší tepelné ovlivnění je u svaru č.3 - dva tupé 
svary proti sobě. 
 
 
 
Pozn. Tento použitý vzorec pro výpočet vneseného tepla byl sestaven pro svařování 
elektrickými metodami. Pro výpočet Qs svařování laserem se také používá, ale hodnota 
vypočtená není shodná s hodnotou skutečného vneseného tepla. Z měření Qs jsou reálné 
hodnoty u laseru nižší než vypočtené tímto vzorcem. 
 
 
 
Číslo 
vzorku 
Vnesené Teplo 
Qs [kJ/mm] 
 1 0,2 
2 0,4 
3 0,14 
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5 ZKOUŠKY SVAROVÝCH SPOJŮ 
5.1 TAHOVÁ ZKOUŠKA 
 
     Zkouška jednoosým tahem je základní zkouška, která díky své jednoduchosti, účelnosti se 
stala nejrozšířenější a nejuznávanější zkušební metodou na hodnocení mechanických 
vlastností materiálu. Zkouška se řídí národní normou: ČSN EN ISO 6892-1. Podstatou 
zkoušky je deformace zkušební tyče jednoosým tahovým napětím do jejího přetržení. 
Zkoušíme za pokojové teploty (23±5°C). Rychlosti zatěžování se pohybuje v jednotkách 
mm/min. 
 
Použitý hydraulický zkušební stroj:  ZD40  obr.5.1.  
 
Výrobce:   HBM /SRN/ 
Měřící rozsah:  8 - 400 kN 
Chyba měření síly:  1/100 jmenovitého rozsahu síly: ± 1% 
Třída přesnosti: 1 
Měřící rozsah měření dráhy:  0 - 280 mm 
Chyba měření dráhy:   ±0,01 mm 
 
Stroj umožňuje provádět tahové, tlakové a ohybové zkoušky 
materiálů do 400 kN s řízením rychlosti zatěžování a 
programovým zpracováním zkoušek. Je vybaven 
vestavěným inkrementálním délkovým snímačem polohy 
příčníku s rozlišením 0,01 mm a snímačem síly s řídící 
jednotkou EDC 60. 
Počítač je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou, 
tlakovou  a  ohybovou  zkoušku  kovových  materiálů  dle 
EN 10001-2 s vyhodnocením výsledků a grafickým 
zpracováním.                    Obr.5.1 Zkušební stroj 
 
Rozměry zkušebních těles pro plechy dle ČSN EN ISO 6892-1. Jsou závislé na tloušťce 
plechu, konkrétní rozměry obr.5.2. Upnutí ve stroji je realizováno pomocí kleštin obr.5.3. 
 
 
 
Obr.5.2 Rozměry vzorku pro zkoušku tahem při tloušťce plechu vyšší jak 3 mm 
 
     Na stroji snímáme zátěžnou sílu Fm [N] a prodloužení zkušební tyče ∆L [mm]. Moderní 
elektronika umožňuje automatický přepočet zátěžné síly F na napětí σ [MPa] a prodloužení 
∆L na deformaci ε [-]. Z těchto výsledných grafů určíme mez kluzu (smluvní) a mez pevnosti.  
 
 
31 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.3 Upnutí vzorku 
pomocí kleštin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1 NAMĚŘENÉ HODNOTY A PRŮBĚH TAHOVÝCH DIAGRAMŮ 
 
     Byly zhotoveny 3 vzorky pro každý typ svaření. U všech vzorků došlo k lomu v místě 
svaru nebo v tepelně ovlivněné oblasti, tudíž pevnostní vlastnosti materiálu v místě svaření 
jsou nižší než u základního materiálu. Fotodokumentace zkušebních těles viz. příloha č.4 – 
Vzorky po přetržení tahovou zkouškou. 
 
Vzorky svařené natupo 
 
Obr.5.4 Tahové diagramy pro vzorky svařené natupo 
 
Tab.5.1 Naměřené hodnoty pro vzorky svařené natupo 
Číslo 
vzorku 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm
2
] 
Fm 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
vt 
[mm/min] 
t 
[s] 
vt1 
[MPa/s] 
1-1 5 24.9 124.5 135309.6 1075.341 1086.824 1.25 2.807 73.14 15 
1-2 5 24.9 124.5 135215.6 1079.798 1086.069 2.5 3.039 73 15 
1-3 5 24.9 124.5 133992.8 1054.040 1076.247 2.5 3.728 72.18 15 
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Vzorky svařené natupo + vyžíhání svaru 
 
Obr.5.5 Tahové diagramy pro vzorky svařené natupo + vyžíhání svaru 
 
Tab.5.2 Naměřené hodnoty pro vzorky svařené natupo + vyžíhání svaru 
Číslo 
vzorku 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm
2
] 
Fm 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
vt 
[mm/min] 
t 
[s] 
Vt1 
[MPa/s] 
2-1 5 24.9 124.5 126563.6 1014.686 1016.575 2.5 3.785 68.06 15 
2-2 5 24.9 124.5 125942.8 1008.643 1011.589 3.75 3.963 67.9 15 
2-3 5 24.9 124.5 127250 1017.706 1022.088 2.5 3.923 68.66 15 
 
Vzorky svařené dvěma tupými svary proti sobě 
 
Obr.5.6 Tahové diagramy pro vzorky svařené dvěma tupými svary proti sobě 
 
Tab.5.3 Naměřené hodnoty pro vzorky svařené dvěma tupými svary proti sobě 
Číslo 
vzorku 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm
2
] 
Fm 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
vt 
[mm/min] 
t 
[s] 
vt1 
[MPa/s] 
3-1 5 24.9 124.5 152124.4 1101.931 1221.883 3.75 3.935 81.88 15 
3-2 5 24.9 124.5 81507.2 - - - - - - 
3-3 5 24.9 124.5 55052.8 - - - - - - 
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5.1.2 SROVNÁNÍ A VYHODNOCENÍ VZORKŮ 
 
Obr.5.7 Porovnání hodnot meze kluzu a meze pevnosti 
 
 
     Nejvyšší hodnoty meze pevnosti 1222 MPa bylo dosaženo u vzorku č.3 svařené dvěma 
tupými svary proti sobě. Bohužel je k dispozici jen jedno zkušební těleso z třetí sady, zbylé 
jsou zmetkové viz. tabulka 5.3. Hodnota meze pevnosti základního materiálu je 1250 MPa, 
což u vzorků označených č.1 je 86,6% této hodnoty.   
     Smluvní meze kluzu vzrostla z 1000 MPa základního materiálu na 1070 MPa u tupého 
svaru a 1102 MPa u vzorku č.3.  
      
     Vzorky č.2 vyšli v hodnocení meze pevnosti a meze kluzu nejhůř. Za pokles těchto hodnot 
může vyžíhání svaru ze strany líce. Dalším tepelným ovlivněním došlo k degradaci (Rm, 
Rp0,2).   
 
     Hodnocení tažnosti zde nehodnotím, jelikož se jedná o ocel s martenzitickou strukturou a 
není pro tyto účely vhodná. Navíc v rámci tolerance zkušebního stroje (tažnost ±1%) by 
hodnoty tažnosti vycházeli kolem 1-2%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 070 1 014 
1 102 1 083 
1 017 
1 222 
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200 
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600 
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Sada vzorků  
Rp0,2 Rm Střední hodnoty 
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5.2 ZKOUŠKA LÁMAVOSTI 
 
     Zkouška lámavosti byla provedena na stejném stroji jako tahová zkouška viz. výše. 
Podstata zkoušky je ohybová deformace, kde se svar zatěžuje příčně, z boku nebo podélně. 
Rozlišujeme také zatěžování ze strany kořene nebo ze strany líce svaru. Průměr ohýbacího 
trnu je dán normou. U vzorků musí být dosažen úhel ohybu bez poškození pro ověření 
budoucího reálného výrobku. Vyhodnocuje se druh a rozměry zjištěných vad a úhel ohybu. 
Provedení zkoušky lámavosti se řídí normou ČSN EN ISO 7438.   
 
     Geometrie vzorků (obr.5.8) byly navrženy podle ČSN EN ISO 7438. V tomto případě jsou 
rozměry vzorků jednotné pro všechny tloušťky plechu. Norma navíc specifikuje název 
zkoušky na příčnou zkoušku lámavosti ze strany kořene nebo líce svaru. Průběh zkoušky je 
dobře vidět na obr.5.9. 
 
 
Obr.5.8 Rozměry vzorku pro zkoušku lámavosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.9 Průběh zkoušky lámavosti 
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5.2.1 NAMĚŘENÉ HODNOTY  
 
     Byly zhotoveny 3 vzorky pro každý typ svaření. U všech vzorků došlo k lomu v místě 
svaru nebo v tepelně ovlivněné oblasti. Příklad jednoho vybraného vzorku pro každý typ 
svaru je na obr.5.10. Všechny vzorky byly testovány ze strany kořene. 
 
 1/1 – Tupý svar           2/1 – Vyžíhaný svar 
 
 
 3/1 – Dva svary proti sobě 
 
 
Obr.5.10 
Vybrané vzorky po provedení  
zkoušky lámavosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.5.4 Naměřené hodnoty při zkoušce lámavosti 
Číslo 
vzorku 
tloušťka 
 a [mm] 
šířka  
b [mm] 
plocha  
S0 [mm
2
] 
síla  
Fm [kN] 
Úhel 
α [°] 
1/1 5 30 150 13,70 68 
1/2 5 30 150 14,43 72 
1/3 5 30 150 15,32 68 
2/1 5 30 150 10,74 38 
2/2 5 30 150 10,94 25 
2/3 5 30 150 10,62 35 
3/1 5 30 150 - - 
3/2 5 30 150 - - 
3/3 5 30 150 12,20 - 
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5.2.2 SROVNÁNÍ A VYHODNOCENÍ VZORKŮ 
 
     Z tabulky naměřených hodnot při zkoušce lámavosti vyšel nejlépe vzorek č.1 svařený 
tupým svarem kolem 70°. Vzorky č.2 svařené tupým svarem s vyžíháním vyšli hůře pro praxi 
velice malý úhel ohybu. Došlo k lomu hned po zatížení a úhel ohnutí cca 30°. Vyžíháním 
došlo k změně struktury, která nepříznivě ovlivnila mechanické vlastnosti pro ohyb.  
 
     U žádného zhotoveného svaru nelze vůbec uvažovat o ohybu do pravého úhlu. Trhliny 
vznikly na rozmezí svaru a tepelně ovlivněné oblasti u svarů natupo a u svarů s vyžíháním. 
Vzorky č.3 nešlo bohužel vyhodnotit, jelikož zhotovený svar byl zmetkový a vzorky tudíž 
nepoužitelné. 
 
 
5.3 ZKOUŠKA MAKROSTRUKTURY A MIKROSTRUKTURY [6] 
 
Zkouška makrostruktury - účelem této kontroly je stanovení makroskopického charakteru 
svarového spoje. Kontrola se provádí na vzorcích, obvykle prohlídkou příčného řezu 
zkušebního vzorku, v které je obsažen svarový kov i tepelně ovlivněná oblast (TOO) na obou 
stranách svaru. Kontrolované plochy se obrousí a leští. Takto připravený povrch se naleptá, 
pro tuto zkoušku není nezbytně nutné. Pozoruje se při různém zvětšení (malá zvětšení cca 1-
10x). Kontrolují se takto rozměry svaru a tepelně ovlivněné oblasti, popřípadě viditelné vady 
(vměstky, studené spoje, jednotlivé spojení housenek…) v řezu svaru, který je kolmý na 
povrch svaru. 
 
Zkouška mikrostruktury - mikroskopická kontrola naleptaného povrchu se provádí pod 
mikroskopem při zvětšení až několik set/tisíckrát. Při těchto zvětšeních lze pozorovat 
jednotlivá zrna materiálu, hranice zrn, strukturní složky materiálu svaru a TOO. Provedení 
zkoušky makro/mikro struktury se řídí normou ČSN EN 1321 (05 1128). 
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5.3.1 VYHODNOCENÍ MAKROSTRUKTURY 
 
Z každého typu svaření byl zhotoven jeden vzorek, který je zde vyhodnocen.  
 
 Vzorek 1 - tupý svar          Vzorek 3 - 2 tupé svary proti sobě  
 
 
           Vzorek 2 - tupý svar + žíhání  
 
Obr.5.11 Měření šířky svaru a tepelně ovlivněné oblasti 
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   Tab.5.5 Maximální naměřené hodnoty šířky svarů a tepelně ovlivněných oblastí  
Typ svaru 
Číslo 
vzorku 
Šířka TOO 
[mm] 
Šířka svaru 
[mm] 
Šířka svaru 
+ TOO [mm] 
Šířka vyžíhané 
oblasti [mm] 
Tupý svar 1 2,76 2,80 4,47  - 
Tupý svar + žíhání 2 3,07 1,43 4,00 7,5 
2 tupé svary  
proti sobě 
3 0,39 1,84 2,47  - 
 
     U svarů č.1, č.2 došlo k úplnému provaření kořene, čemuž přispívá ochranná atmosféra 
argonu (lepší stabilita klíčové dírky). U vzorku č.3 nedošlo vůbec k provaření druhého svaru 
z důvodu špatného uchycení svařovaného materiálu v upínacím přípravku. Svařované, 
rozměrově identické kusy se po prvním svaru vlivem vneseného tepla deformovaly. Tato 
deformace nebyla zřetelně viditelná pouhým okem. Při pouhém otočení svařovaných kusů a 
upnutí ve stejné poloze dle předpokladu jel laserový paprsek místy mimo spáru viz. vzorek 
č.3 na obr.5.10. 
     Z hodnocení makrostruktury plyne: oblast tepelně ovlivněná není rovnoměrná, ale nejširší 
je na líci svaru (dáno také tvarem klíčové dírky). Čím hlubší svar chceme provést, tím širší 
nám vzniká tepelně ovlivněná oblast (konkrétní naměřené hodnoty jsou v tabulce 5.5).  
 
5.3.2 VYHODNOCENÍ MIKROSTRUKTURY 
 
     K hodnocení mikrostruktury byl vybrán pouze vzorek č.1 svařený tupým svarem (tloušťka 
vzorku 5 mm). Snímky jsou pořízeny na laserovém konfokálním mikroskopu Olympus Lext 
OLS 3100 na Ústavu přístrojové techniky AV ČR. Byly vytvořeny snímky tří oblastí 
s nejvyšším zvětšením 100x, oblast základního materiálu tepelně ovlivněné oblasti a 
svarového kovu (obr.5.12).  
       
 
           základní materiál                 svarový kov v ose svaru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                          tepelně ovlivněná oblast  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.12 Oblasti pořízených snímků mikrostruktury 
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Obr.5.13 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
 
 
Obr.5.14 Struktura přechodu z TOO do základního materiálu (vpravo), zvětšení 20x 
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Obr.5.15 Mikrostruktura TOO, zvětšení 50x 
 
 
Obr.5.16 Mikrostruktura TOO, žlutě vyznačené některé karbidy (uprostřed), zvětšení 100x 
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Obr.5.17 Mikrostruktura svarového kovu v ose svaru, zvětšení 100x 
 
     V základním materiálu Hardoxu 400 se nachází popuštěný martenzit na tvrdost 400HBW 
jak udává výrobce obr.5.13. V tepelně ovlivněné oblasti při zvětšení mikrostruktury 50x 
(obr.5.15) se nachází – bainit (černé), vysoce popuštěný martenzit (ferit) – světlá místa na 
snímku. U zvětšení 100x (obr.5.16) jsou již viditelné i šedé ohraničené částice – karbidy. 
V mikrostruktuře svarového kovu (obr.5.17) se nachází martenzit. V oblasti TOO blíže 
přechodu ze svarového kovu předpokládáme vyšší podíl bainitu, než na uvedeném snímku 
tepelně ovlivněné oblasti blíže základního materiálu.      
 
5.4 ZKOUŠKA MIKROTVRDOSTI A VYHODNOCENÍ VZORKŮ 
 
     Zkouška se provádí pro zjištění tvrdosti. Na vzorku chceme obsáhnout celý přechod ze 
základního materiálu přes tepelně ovlivněnou oblast do svarového kovu. Vzorek musí být 
hladký – předpřipravený. Především nás zajímají maximální a minimální tvrdosti. Zjišťování 
tvrdosti podle Viskerse nebo podle Brinella.  
     Dle Vickerse se do materiálu vtlačuje diamantový čtyřboký jehlan o vrcholovém úhlu 
136°. Vyvozenou silou se otlačí vtisk s úhlopříčkami d1 a d2. Přepočtem rozměrů úhlopříček 
vtisku dostáváme hodnotu tvrdosti (jednotka – HV). Dle Brinella se do materiálu vtlačuje 
ocelová kulička a měří se průměr vtisku, z kterého poté plyne tvrdost (jednotka – HB). 
Zkouška tvrdosti se řídí normou ČSN EN ISO 9015. 
 
     Zkouška tvrdosti podle Vickerse byla provedena na zařízení Zwick 3212 (obr.5.18). 
Vyhodnocení vpichů (úhlopříček) a výpočtu tvrdosti slouží sofware testXpert. Měření se 
provádělo ve vzdálenosti 1 mm od okraje líce svaru a rozteč vpichů 0,5 mm od sebe (dle 
normy vzdálenost vpichů od sebe minimálně 1,5 dstř, aby nedošlo k vzájemnému ovlivnění 
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vpichů při měření). Zatížení zvoleno HV10, doba působení diamantového jehlanu na vzorek 
byla 12 sekund. Vzorky použité pro měření jsou tytéž jako u kapitoly 5.3.1 Vyhodnocení 
makrostruktury. 
 
Obr.5.18 Tvrdoměr Zwick a detail měření tvrdosti 
 
Vzorek č.1 - tupý svar 
 
Tab.5.6 Naměřené hodnoty tvrdostí vzorku č.1 
 
2.5 3 3.5 4 4.5 5 
319 327 327 338 343 343 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.19 Závislost tvrdosti na poloze vpichu vzorku č.1 
 
Vzdálenost od  
osy svaru [mm] 
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 
tvrdost [HV] 293 293 291 285 263 245 298 285 286 240 312 306 251 269 301 
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Vzorek č.2 - tupý svar + žíhání 
 
Tab.5.7 Naměřené hodnoty tvrdostí vzorku č.2 
Vzdálenost od  
osy svaru [mm] 
-5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 
tvrdost [HV] 395 395 395 395 380 325 267 335 387 383 384 370 369 369 390 
 
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 
386 352 271 281 354 375 388 385 
 
 
Obr.5.20 Závislost tvrdosti na poloze vpichu vzorku č.2 
 
Vzorek č.3 - dva tupé svary proti sobě 
 
Obr.5.21 Závislost tvrdosti na poloze vpichu vzorku č.3 
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Tab.5.8 Naměřené hodnoty tvrdostí vzorku č.3 
Vzdálenost od  
osy svaru [mm] 
-2.75 -2.25 -1.75 -1.25 -0.75 -0.25 
tvrdost [HV] 342 341 342 329 291 345 
 
0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 
349 335 324 351 351 352 348 
 
      
     U vzorku č.1 levá část (oblast základního materiálu + TOO) vykazuje pokles tvrdosti, což 
je nejspíš dáno tepelným ovlivněním při výrobě (řezání – a pozvolné chladnutí) samotného 
vzorku. Na vzorku č.2 je vidět pěkná symetričnost a zvýšená hodnota na 400HV díky 
vyžíhání. U třetího vzorku můžeme sledovat v levé části pokles křivky. Tato hodnota na 
křivce byla ovlivněna protějším svarem. Všechny zkoušené vzorky vykazují nejnižší hodnotu 
tvrdosti na kraji tepelně ovlivněné oblasti při přechodu do základního materiálu. V oblasti 
svarového kovu jsou hodnoty tvrdostí přibližně stejné jako v základním materiálu, u vzorků 
č.1 je vidět mírný pokles. 
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6 SROVNÁNÍ SVARŮ LASEREM SE SVARY EL. OBLOUKEM  
 
 
 
Obr.6.1 Vizuální porovnání šířky svaru metody MAG (označeno číslem 1) a laseru pod 
ochranným plynem argon [5] 
 
 
Obr.6.2 Makrostruktura pro metodu svařování MAG, tloušťka plechu 2 mm (vlevo), tloušťka 
plechu 3 mm (vpravo) [5] 
 
 
     Porovnáváme se svary svařené metodou MAG, jelikož jsou k dispozici vzorky zpracované 
v jedné z předchozí diplomové práce z roku 2010 (Číp Tomáš - Svařování vysokopevnostních 
ocelí laserem). Jak je vidět na první pohled při svařování tavnou metodou elektrickým 
obloukem v ochranné atmosféře MAG (metal activ gas) díky přídavnému materiálu nám 
svarový kov vystupuje výrazně nad svařovaný materiál (obr.6.2). Také je patrné z obr.6.1 
několikanásobně širší tepelně ovlivněná oblast než u svaru zhotoveného laserem. Také 
samotný svar je mnohem širší než u laseru. Díky těmto odlišnostem je praktické porovnání 
téměř nesrovnatelné.  
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7 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
     Ekonomické porovnání stejných svarů elektrickým obloukem se svařováním laserovým 
paprskem závisí na mnoha faktorech. U svařování laserem je vyšší rychlost svařování, tím se 
výrazně snižuje celková doba bez použití přídavných materiálů - nutné přesné upnutí. Naopak 
u svařování elektrickým obloukem je nutná příprava svařovaných ploch. V porovnání 
s laserem je pořizovací cena samotného zařízení pro svařování o řád až dva nižší.  
 
Laser 
cena provozu ……… 2000 kč/hod = 0,6kč/s 
rychlost svařování … 20 mm/s = 1m/50s 
 
MAG 
cena svaru ………… 30 kč/dm         
 
Pokud vztáhneme cenu svaru laserem a MAGem na 1m délky dostáváme: 
 
Laser 1m svaru … 30kč 
MAG 1m svaru … 300kč 
 
     U svařování laserem je nutné použít speciální přípravky (stůl, upínací přípravek, 
přidržovače popřípadě polohovadla), které nejsou v ceně zahrnuty. Samotné svařování 
laserem je rychlejší a i levnější metoda pokud máme tuto možnost k dispozici. Samotné svary 
mají lepší mechanické vlastnosti při svařování pomocí laseru. 
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8 ZÁVĚR 
 
     Diplomová práce se zabývá v teoretické části rozdělením laserů, jejich porovnáním a 
technologií laserového svařování. V experimentální části byly zhotoveny tři různé typy svarů 
vláknovým laserem na oceli Hardox 400 v ochranné atmosféře argonu, což je technický plyn 
běžně používaný pro svařování laserem. Pro vyhodnocení vlastností svarů byla použita 
tahová zkouška, zkouška lámavosti, zkouška makrostruktury a mikrostruktury, zkouška 
mikrotvrdosti svaru a tepelně ovlivněné oblasti. 
 
     Zkoušky prokázaly dobrou kvalitu svarů. U tahové zkoušky a zkoušky lámavosti u všech 
vzorků došlo k porušení ve svaru nebo v tepelně ovlivněné oblasti. Vzorky tudíž nedosahují 
meze pevnosti základního materiálu. Nejvíce se po stránce pevnostní k základnímu materiálu 
přiblížil vzorek č.3 svařený dvěma tupými svary proti sobě. U vzorků označené č.1 svařené 
tupým svarem vyšly hodnoty nižší o cca 14%. U zkoušky lámavosti vyšel nejlépe výsledek u 
vzorků č.1, bohužel nelze porovnat s vzorky č.3 jelikož svar byl zmetkový. Svařený a 
následně vyžíhaný materiál, z kterého jsou vzorky č.2 vyšly v porovnání s ostatními nejhůře.       
 
     Další zkouška byla kontrola mikro/makro struktury. Zkouškou makrostruktury byly 
zjištěny rozměry svaru a tepelně ovlivněné oblasti. Při hodnocení mikrostruktury bylo 
zjištěno, že svarový kov je tvořen martenzitem. Zkouška mikrotvrdosti ukázala pěkně 
symetrický průběh na levé i pravé části od osy svaru. Nejnižší hodnoty tvrdosti jsme naměřili 
v tepelně ovlivněné oblasti. 
 
     Z pohledu produktivity svařování, vychází jednoznačně lépe laser oproti metodě MAG. 
Úspoře ceny nahrává i fakt, že laserem se svařuje bez přídavného materiálu s vysokou 
kvalitou svaru. Hlavní nevýhodou je vysoká pořizovací cena laserového vybavení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení  Legenda            
AV ČR  Akademie věd České Republiky 
ČSN  Česká technická norma 
EN  Evropská norma 
ISO lnternational Organization for Standardization 
LASER  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiatio 
MAG   Metal activ gas 
MIG   Metal inert gas 
MŠMT  Ministerstva školství mládeže a tělovýchovy České republiky 
MMA   Manul metal arc  
SAW   Submerged Arc Welding   
WIG    Wolfram inert gas 
 
Označení  Legenda       Jednotka     
a   tloušťka materiálu      [mm] 
A   tažnost        [%] 
A5   tažnost        [%] 
b   šířka vzorku       [mm] 
d   průměr zaostřeného paprsku     [mm] 
E   energie pulzu       [J] 
f   frekvence pulzů      [Hz] 
Fm   zátěžná síla       [N] 
Iv    hustota výkonu        [W/cm
2
] 
I   proud        [A] 
k   součinitel tepelné účinnosti     [-] 
P    výkon laseru       [W] 
Qs    vnesené teplo        [kJ/mm] 
Rm   mez pevnosti       [MPa] 
Rp0,2   smluvní mez kluzu      [MPa] 
Re   mez kluzu       [MPa] 
s   poloha ohniska vzhledem k materiálu   [mm] 
S0   plocha přetržení vzorku     [mm
2
] 
t   čas        [s] 
t1   tloušťka materiálu č.1     [mm] 
t2   tloušťka materiálu č.2     [mm] 
U   napětí        [V] 
vs   rychlost svařování       [m/min] 
vt   rychlost zatěžování      [mm/min] 
vt1   rychlost zatěžovacího napětí      [MPa/s] 
V    druh a průtok ochranného plynu    [l/min] 
α   úhel ohybu       [°] 
τ    délka pulzu       [s] 
∆L   prodloužení       [mm] 
σ   napětí        [MPa] 
ε   deformace       [-] 
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Příloha č.3 - Protokol o provedení práce 
 
 
 
 
 
Protokol o provedení práce 
 
Zadavatel 
 
VUT Brno, FSI, ÚST, 
Odbor svařování a povrchových úprav 
 
Požadavek 
 
Provedení tupých svarů materiálu Hardox 400 tloušťky 5 mm při různých 
svařovacích podmínkách. 
Zpracoval 
RNDr. Libor Mrňa, Ph.D. Datum 17.2.2012 
 
Výsledky 
 
Byly provedeny celkem 3 svary vzorků svařenými za různých podmínek – viz tabulka: 
 
 
Svar č. 
 
Poznámka 
Výkon laseru 
[W] 
Svařovací 
rychlost 
[mm.s-1] 
Poloha 
ohniska* 
[mm] 
Ochranný 
plyn 
[l/min] 
1 - 2000 10 1 Ar, 12 
2 
- 
Žíhání svaru 
2000 
2000 
10 
10 
1 
-120 
Ar, 12 
- 
3 
Svar z jedné strany 
Svar z opačné strany 
2000 
2000 
30 
30 
1 
1 
Ar, 12 
Ar, 12 
 
* poloha ohniska je brána vůči povrchu materiálu, kladné hodnoty jsou pod povrchem, 
záporné hodnoty jsou nad povrchem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha č.4 - Vzorky po přetržení tahovou zkouškou 
 
 1/1               1/2 
1/3 
 
Vzorky svařené natupo. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
2/1                  2/2 
 
 2/3 
 
 
Vzorky svařené natupo + žíhání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 3/1            3/2 
 
 3/3 
 
 
Vzorky svařené dvěma svary proti sobě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
